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Таким образом, к основным преиму-
ществам технологии фотохимической 
очистки вентиляционных выбросов отно-
сятся высокая эффективность очистки 
вентиляционных выбросов от токсичных 
соединений, эффективное устранение спе-
цифических запахов, простота конструк-
ции фотохимического реактора, высокая 
надёжность и простота эксплуатации тех-
нологического оборудования, высокая 
энергоэффективность и низкая себестои-
мость процесса очистки на фотохимиче-
скую очистку вентиляционных выбросов, 
которая в 10 - 20 раз ниже, чем при приме-
нении технологии «прямого дожига», лёг-
кая возможность встраивания в существу-
ющую вентиляционную систему. 
Выводы 
Учитывая особенности эксплуата-
ции систем и сооружений водоотведения 
для очистки, дезодорации и обеззаражива-
ния вентиляционных выбросов из канали-
зационных очистных сооружений и насос-
ных станций, разработанные технологиче-
ские схемы с использованием установок 
серии ОБП08, обеспечат их рациональную 
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Постановка проблемы и актуаль-
ность исследований. Большую часть 
сточных вод промышленных предприятий 
составляют сточные воды гальванических 
участков. Только со стоками гальваниче-
ского производства в водные объекты по-
падают тысячи тон высокотоксичных от-
ходов тяжёлых металлов. Среди них такие 
как цинк – 3,3 тыс.т, никель –2,4 тыс.т, 
хром – 0,5 тыс.т и др., которые способны 
накапливаться в природных водных объ-
ектах, существенным образом нарушая 
гидробиологические процессы и водный 
режим рек [1,2]. 
Кроме ионов тяжёлых металлов, 
гальванические отделения содержат взве-
шенные вещества, масла- и нефтепро-
дукты, механические примеси и др. ком-
поненты, которые существенным образом 
влияют на процесс работы систем оборот-
ного водоснабжения, требуя дополнитель-
ных капитальных вложений в части 
очистки от имеющихся загрязнений и ути-
лизации отходов, образующихся от 
предыдущих технологических операций. 
Поэтому, разработка новых техниче-
ских решении и модернизация существу-
ющих способов интенсификации работы 
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систем оборотного водоснабжения явля-
ется актуальной задачей водохозяйствен-
ного комплекса страны. 
Обоснование направления иссле-
дований. Эффективная работа систем 
оборотного водоснабжения возможна по 
различным направлениям. Одним из 
направлений является уменьшение ис-
пользования воды в системах водоснабже-
ния за счёт использования экстенсивных 
технологий и рационального ведения вод-
ного хозяйства отдельных производствен-
ных участков. Другое направление со-
стоит в обеспечении экологической без-
опасности на каждом из этапов работы си-
стем оборотного водоснабжения. Еще 
одно направление позволяет извлекать 
ценные компоненты из сточных вод и ути-
лизировать отходы этого же производства. 
Разработан и апробирован комплекс-
ный подход к работе систем оборотного 
водоснабжения по трём взаимосвязанным 
направлениям, которые рассматриваются 
в работах [3, 4]. Комплексный подход со-
стоит в повышении эффективности обра-
ботки сточных вод, определении качества 
очистки стоков и обеспечении экологиче-
ской безопасности при обработке образу-
ющихся отходов от предыдущих техноло-
гических операций [4, 5]. 
При выборе интенсивного направле-
ния работы систем оборотного водоснаб-
жения, поставленные задачи решались с 
учётом технических, технологических, 


















Рис. 1. Блок-схема направления исследований в системах оборотного водоснабжения 
 
Обеспечение технической новизны 
разработанных способов определяет кон-
курентность, что создаёт условия для 
дальнейшего развития систем оборотного 
водоснабжения в части очистки сточных 
вод. 
Анализ последних достижений. В 
последнее время, при обработке сточных 
вод с использованием реагентов, намети-
лась тенденция по следующим направле-
ниям: коагуляции, нейтрализации и хими-
ческом осаждении (рис. 2) [1,6]. 
Цель данного исследования состоит 
в дальнейшем развитии теоретических ос-
нов рациональной эксплуатации систем 
оборотного водоснабжения за счёт эффек-
тивной обработки сточных вод реаген-
тами. 
Для достижения поставленной цели 
необходимо решить задачи связанные с 
работой систем оборотного водоснабже-
ния в части обработки сточных вод. Глав-
ная задача состоит в стабилизации обра-
ботки стоков на высоком уровне и даль-
нейшей оптимизацией компонентов, ис-
пользуемых реагентов (количества, со-
става и последовательности их введения). 
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Рис. 2. Основные этапы развития и сущность использования реагентов в технологических 
процессах. 
 
Результаты исследований. Всё 
большее распространение в практике ра-
боты систем оборотного водоснабжения 
получает обработка сточных вод с исполь-
зованием реагентов. Использование реа-
гентов позволяет решать технические за-
дачи, которые функционально связаны с 
работой системы водоснабжения и опти-
мальным использованием воды в системах 
оборотного водоснабжения. 
Согласно разработанных техниче-
ских решений предлагается блок-схема 
представленная на рис. 3. 
Обязательным условием использова-
ния предлагаемой технологической схемы 
является разделение сточных вод на кис-
лые, щелочные и промывные воды, что 
позволяет обрабатывать сточные с высо-















Рис. 3. Блок-схема технологии с использованием отработанных моющих растворов 
 
 
ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕАГЕНТОВ 
Коагуляция Нейтрализация Химическое осаживание 
Используется для выделения из 
сточных вод вредных компонентов: 
цинка, свинца, кадмия, меди, ртути, 
никеля, или анионов в состав которых 
входят: мышьяк, фтор, фосфор, циа-
нидов (комплексы СN) 
Под нейтрализацией понимают до-
ведение показателя рН кислых или 
кислотных сточных вод до значений, 
позволяющих сбрасывать в город-
скую канализацию, на биологическую 
очистку или в водные объекты 
(рН=6,5-8,5) 
Введение реагентов, вызывает эф-
фект коагуляции, что создаёт условия 
для получения высокой степени про-
яснения сточных, за счёт извлечения 
коллоидных частиц, которые не уда-
ляются традиционными способами 
(отстаиванием или фильтрованием) 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
В воду добавляют реагенты, образую-
щие из перечисленными веществами 
трудно растворимые соединения, а 
иногда и реагенты, которые регулируют 
значение рН, от которой зависит раство-
римость некоторых из них 
Наиболее распространённым спосо-
бом нейтрализации является добавле-
ние соответствующих реагентов: из-
весть, сода, едкий натрий, аммиак – для 
нейтрализации сточных вод, серной 
кислоты - для нейтрализации кислоты 
Коагуляция осуществляется или обыч-
ными реагентами, образующими в воде 
пузырей гидроксидов (соли алюминия, 
железа), или реагентами, изменяющую 
активную реакцию водной среды (кис-
лотами, щелочами), что приводит до ко-
агуляции примесей, содержащихся в 






















ния и частицы 









































Эффективную очистку сточных вод 
с ионами тяжёлых металлов проводили в 
несколько этапов. Их техническая новизна 
подтверждена патентами на полезную мо-
дель и апробирована в промышленных 
условиях (табл. 1).  
Разработанные технические решения 
позволяют стабилизировать обработку 
сточных вод с высокими начальными кон-
центрациями ионов тяжёлых металлов и 
наличием других загрязнений [7, 8]. 
 
Таблица 1 - Результаты исследований в граничных пределах и оптимальных значеньях с 
использованием химических компонентов в качестве отработанного моющего раствора 
Соотношение химических компонентов ОМР к 
шестивалентному хрому 1 к од. 4 (5, 6) на 1 к од 4 (5, 6) 
Эффективность очистки  
от ионов тяжёлых металлов, % 
ПАР Na2SiO3 Na2CO3 Na5P3O10 Na4P2O7 NaOН Cr6+ Cr3+ Fe3+ Аle3+ Zn2+ 
0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 - - 99,9 99,2 98,0 70,0 - 
0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 - - 100,0 99,5 98,5 75,5 68,0 
- 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-0,5 0,05-1,5 - 100,0 99,4 98,0 98,0 - 
0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 0,05-0,5 0,05-0,5 100,0 99,6 98,5 98,0 72,0 
0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 0,05-0,5 0,05-0,5 100,0 99,2 99,5 99,5 80,0 
0,05-0,5 0,05-0,5 0,25-2,5 0,15-1,5 0,15-0,5 0,05-0,5 100,0 99,6 99,5 99,5 84,0 
Затраты электрической энергии и 
электрического заряда способствуют уве-
личению степени очистки создавая усло-
вия увеличения скорости флотации гид-
роксидов тяжёлых металлов в пенный 
слой [9, 10]. 
Уменьшение количества отходов 
гальванического производства способ-
ствует адсорбционной способности изме-
няя условия взаимодействия с загрязнени-
ями [3, 11]. 
Практическая реализация разрабо-
танных технических решений и их пре-
имущества представлены в табл. 2. 
Таблица 2 – Технологическая сущность и практическая реализация обработки сточных вод 
химическими компонентами отработанного моющего раствора 
Формула  
химических компонентов ОМР 
Преимущества и их  
практическая реализация 
Cr 6+ : Na5P3O10 : Na4P2O7: 
Na2SiO3 : Na2CO3: = 
= 1 : (0,15 … 0,5) : (0,15 … 0,5) : (0,05 
… 0,5) : (0,05 … 0,5) 
Уменьшается себестоимость обработки сточ-
ных вод за счёт упорядочения ведения вод-
ного хозяйства гальванических отделений им 
количества используемой воды. 
Cr 6+ : Na4P2O7 : Na2SiO3 :  
Na2CO3 : Na5P3O10 =  
1 : (0, 05 … 0,5) : (0,05 … 0,5) : (0,25 
… 2,5) : (0,15 … 1,5) 
Способствует эффективному удалению масел, 
нефтепродуктов и других растворов и соеди-
нений на их основе 
Cr 6+ : ПАР : NaOН : Na2SiO3 : 
Na4P2O7 : Na2CO3 : Na5P3O10 = 
= 1 : (0, 15 … 0,5) : (0,05 … 0,5) :  
: (0,15 … 0,5) : (0,15 … 0,5) : 
 (0,05 … 0,5) : (0,05 … 0,5) 
Ограничено образование количества взвешен-
ных веществ, ограничивает влияние на элек-
тродную систему камеры реакции и ускоре-
нию образованию флотокомплексов в пенном 
слое. 
Cr 6+ : ПАР : NaOН : Na2SiO3 : 
Na4P2O7 : Na2CO3 : Na5P3O10 = 
= 1 : (0, 15 … 0,5) : (0,05 … 0,5) :  
: (0,15 … 0,5) : (0,15 … 0,5) :  
(0,05 … 0,5) : (0,05 … 0,5) 
Уменьшается количество шламов, шламов и 
отходов гальванического производства, огра-
ничивающих влияние на окружающую среду 
и обеспечивающих экологическую безопас-
ность 
Основными преимуществами раз-
работанной технологии является повыше-
ние эффективности и стабилизация 
очистки стоков; широкий спектр обра-
ботки с высокими начальными концентра-
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циями; используются отходы гальваниче-
ского производства; уменьшение образу-
ющихся объёмов и шламов. 
Таким образом, определено соотно-
шения и эффективные режимы и пара-
метры обработки сточных вод с использо-
ванием реагентов, которые позволяют 
обеспечить снижение негативного дей-
ствия ионов тяжёлых металлов на окружа-
ющую среду, значительно уменьшить ис-
пользование воды в системах оборотного 
водоснабжения, значительно сократить 
производственные площади под оборудо-
ванием, и, значительно сократить затраты 
электрической энергии на обработку сто-
ков путём стабилизации технологических 
операций. 
Выводы. Основными выводами, 
имеющими практическую реализацию, яв-
ляются следующее. 
1. В лабораторных условиях иссле-
довано, что химические компоненты ис-
пользуемые в качестве реагентов стабили-
зируют процесс обработки сточных вод 
гальванических отделений. Их количе-
ство, состав и порядок введения позво-
ляют производить обработку стоков с вы-
сокими начальными концентрациями. 
2. В производственных условиях ис-
следованы эффективности обработки 
сточных вод в аппаратах электрофлотоко-
агуляции с введением реагентов. Полу-
чены зависимости между удельными за-
тратами электрической энергии, электри-
ческого заряду и эффективностью обра-
ботки сточных вод, которые определяют 
работу водоочистного оборудования при 
оптимальных технологических режимах. 
3. Установлено, что использование 
определённых реагентов возможно при 
различном их сочетании, при соблюдении 
количества и порядка их введения. Од-
нако, необходимо придерживаться вре-
мени введения химических компонентов 
на минимальном уровне. 
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